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RESUMO
Este trabalho apresenta o desenvolvimento de te´cnicas de projeto de
emuladores de umbilicais. E´ apresentada uma abordagem que permite
projeto de indutores na faixa de frequeˆncia entre 60 Hz e 10 kHz. Sera˜o
apresentadas simulac¸o˜es de indutores em software de simulac¸a˜o por
elementos finitos para avaliar indutaˆncia e variac¸a˜o da resisteˆncia com
a frequeˆncia dos indutores. O emulador deve representar com fidelidade
o comportamento de um umbilical na faixa 0 ate´ 10 kHz. A validac¸a˜o
do emulador e´ realizada comparando impedaˆncia teo´rica, obtida por
modelagem por espac¸o de estados, com experimentos em bancada do
emulador.
Palavras-chave: Emulador Umbilical, Indutores de Nu´cleo de Ar,
Linhas de transmissa˜o.

ABSTRACT
This work presents the development of project techniques to design
power cable emulators. It is presented an approach that allows the
design of air-core inductors in the range (60 kHz to 10 kHz). There will
be presented a electromagnetic simulation to determine the variation of
resistence with the frequency and to determine the inductor parameters.
The emulator will have to represent the behavior of a sub-sea cable in
the range of 60 Hz to 10 kHz.
Keywords: Cable Emulator, Air-Core Inductor, Transmission lines.
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1 INTRODUC¸A˜O
Convencionalmente, a transmissa˜o de energia ele´trica e´ realizada
por terra utilizando cabos ae´reos, entretanto, mudanc¸as econoˆmicas e
tecnolo´gicas veˆm causando aumento do uso de formas na˜o convencionais
de transmissa˜o de energia como interconexa˜o entre redes continentais,
aumento do uso de energia eo´lica offshore, e acionamento de ma´quinas
em plataformas de extrac¸a˜o de petro´leo (ZUBIAGA, 2012).
A energia utilizada em muitas plataformas marinhas e´ frequen-
temente gerada na pro´pria plataforma com geradores onboard de baixa
eficieˆncia (WORZIK, 2009). Dependendo da distaˆncia da plataforma a`
costa pode ser via´vel economicamente gerar energia na costa e transmiti-
la ate´ a estac¸a˜o de petro´leo atrave´s de linha de transmissa˜o submarina.
Da´-se o nome de umbilical a`s linhas de transmissa˜o flex´ıveis com
armadura que conte´m cabos de poteˆncia e circuitos auxiliares como ca-
bos de fibra o´ptica e ate´ dutos hidra´ulicos para escoamento de flu´ıdos.
Por serem mais compactos do que linhas de transmissa˜o convencio-
nais, os umbilicais possuem interac¸o˜es eletromagne´ticas mais expres-
sivas, cuja a interfereˆncia no sistema de acionamento pode ser cr´ıtica
dependendo da aplicac¸a˜o (MARAFFON, 2016).
Emuladores de linhas de transmissa˜o ja´ foram desenvolvidos para
testar o funcionamento de sistemas de controle de velocidade de motores
na qual a distaˆncia entre o motor e o inversor de frequeˆncia e´ elevada,
motivados pela reduc¸a˜o de custos em comparac¸a˜o com a utilizac¸a˜o do
umbilical real (SHEUER,2009). Em Scheuer(2009) foi constru´ıdo emu-
lador de umbilical para teste High Speed Variable Speed Drive nos n´ıveis
de tensa˜o e corrente do compressor submarino. Este emulador pode si-
mular linhas de transmissa˜o que chegam a 50 km, e´ formado por 10
sec¸o˜es pi, opera em 52 kV e 300 A. Foram utilizados indutores com
nu´cleos de ar devido a` estabilidade da indutaˆncia na faixa utilizada
de frequeˆncia e correntes utilizada (0 - 10 kHz e 300 A), apesar des-
tes necessitarem de distaˆncias maiores entre s´ı para evitar acoplamento
magne´tico, por este motivo, o emulador ocupa um espac¸o de 45 m x
23 m. Tambe´m e´ poss´ıvel alterar a indutaˆncia dos indutores e resisto-
res atrave´s de taps. Foram empregados capacitores, sem fus´ıveis para
evitar sua resisteˆncia se´rie, posicionados nas sec¸o˜es do tipo pi.
No projeto para qual o emulador esta´ sendo desenvolvido, o ge-
rador encontra-se na costa e a ma´quina a` ser acionada encontra-se a 30
km, no oceano. O umbilical submarino conecta um variable speed dri-
ver (VSD) localizado na costa a ma´quina s´ıncrona de ima˜s permanen-
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tes (MSIP), conforme apresentado na Figura 1. O sistema de controle
utilizado para acionar a MSIP na˜o utilizara´ sensores na ma´quina, as
informac¸o˜es sobre o funcionamento sa˜o apenas a tensa˜o e a corrente no
VSD. Portanto, e´ essencial investigar a influeˆncia do umbilical no sis-
tema de controle. Devido a elevada poteˆncia da ma´quina utilizada nesta
aplicac¸a˜o sera˜o realizado experimentos em uma escala menor, de ma-
neira que os comportamento do sistema ele´trico seja mantido. Cabe ao
emulador de umbilical a ser desenvolvido reproduzir os efeitos causados
pelo cabo em escala real. A construc¸a˜o do emulador e´ realizada a par-
tir dos paraˆmetros concentrados (R, L, C ) do modelo T-Simplificado,
devido a` sua simplicidade de representac¸a˜o matema´tica.
Figura 1 – Sistema de acionamento de motor.
Fonte: Desenvolvido pelo Autor.
O presente trabalho esta´ estruturado em cinco cap´ıtulos, o se-
gundo cap´ıtulo apresenta revisa˜o bibliogra´fica sobre caracter´ısticas de
umbilicais submarinos, paraˆmetros ele´tricos, sua variac¸a˜o em func¸a˜o de
frequeˆncia e n´ıvel de sinal. Sa˜o abordados to´picos a respeito de modelos
de linhas de transmissa˜o, importaˆncia da inserc¸a˜o de sua modelagem
em sistemas de controle de ma´quinas.
No terceiro cap´ıtulo e´ apresentado o projeto dos elementos
magne´ticos, capacitivos e resistivos presentes no emulador. Sera˜o apre-
sentadas simulac¸o˜es realizadas no software de simulac¸a˜o eletromagne´tica
Femm 4.2 para obter informac¸o˜es relevantes a` respeito da estrutura dos
indutores.
O quarto cap´ıtulo apresenta ensaios realizados com cada compo-
nente individual do emulador. Sera˜o apresentados testes te´rmicos com
e sem ventilac¸a˜o forc¸ada e medic¸o˜es de paraˆmetros dos componentes
em func¸a˜o da frequeˆncia. Tambe´m apresenta ensaios e comparac¸o˜es
teo´ricas entre o emulador e seu modelo de espac¸o de estados. Sa˜o apre-
sentados gra´ficos da impedaˆncia do emulador em func¸a˜o da frequeˆncia,
tambe´m sera˜o apresentados os equipamentos utilizados em testes e en-
saios durante o projeto. O quinto e u´ltimo cap´ıtulo apresenta con-
cluso˜es sobre o trabalho assim como sugesto˜es para trabalhos futuros.
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1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral
O principal objetivo deste trabalho e´ projetar e construir um
emulador de umbilical de poteˆncia em escala. .
1.1.2 Objetivos Espec´ıficos
Projetar e manufaturar indutores de baixas resisteˆncias, baixo
acoplamento magne´tico entre si e dispostos em uma estrutura resis-
tente. Projetar emulador que devera´ permita o desacoplamento de
alguns de seus componentes, para que possa ser utilizado em demais
pesquisas.
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2 REVISA˜O BIBLIOGRA´FICA
Neste cap´ıtulo e´ apresentada uma revisa˜o sobre modelos de linhas
de transmissa˜o monofa´sicas e trifa´sicas, conceito de indutaˆncia, efeito
skin e proximidade. Tambe´m sa˜o apresentadas investigac¸o˜es pre´vias
que foram realizadas para identifica relevaˆncia da geometria do indu-
tor na variac¸a˜o de resisteˆncia. Estes conhecimentos sera˜o relevantes
para o desenvolvimento do emulador de umbilical, que representara´ um
umbilical de 30 km, utilizado para acionamento de uma MSIP.
2.1 UMBILICAIS SUBMARINOS
Devido ao ambiente no qual sa˜o instalados umbilicais submari-
nos, estes necessitam de uma estrutura reforc¸ada e diferenciada de li-
nhas de transmissa˜o convencionais. Existe uma grande variedade de de
estruturas, formas, materiais utilizados e n´ıveis de tensa˜o. (HAFNER,
2016). O umbilical a ser emulado neste trabalho apresenta estrutura do
tipo trifo´lio, possui treˆs condutores unipolares, com sec¸a˜o transversal
de 120 mm2. e´ revestido por material isolante, camada semi-condutora
e blindagem individual, seguindo a norma IEC60502-2, similar a estru-
tura apresentada na Figura 2. Este tipo de umbilical e´ formado por
treˆs condutores equidistantes, podendo serem de cobre ou de alumı´nio,
dependendo da aplicac¸a˜o. Por possuir menor resistividade, o cobre per-
mite menor a´rea de sec¸a˜o transversal do que alumı´nio, reduzindo custos
com os outros materiais que envolvem o condutor, mas possui valor de
mercado mais elevado. Outras estruturas de umbilicais desempenham
papel importante:
 Isolante, fornece uma barreira entre as estruturas e evita que haja
rompimento de diele´trico durante operac¸a˜o sob tensa˜o nominal e
picos de tenso˜es gerados em transito´rios.
 Blindagens meta´lica, confina o campo ele´trico gerado pelo condu-
tor. E´ comumente feito de chumbo devido suas caracter´ısticas de
impermeabilidade e, em alguns projetos, teˆm sido utilizado para
aumentar o peso do cabo e manteˆ-lo esta´vel no solo marinho.
Devido a` fragilidade do chumbo, requer aplicac¸a˜o conjunta de
materiais o reforcem mecanicamente, e por este motivo, na˜o sa˜o
utilizados em umbilicais voltados para plataformas de extrac¸a˜o
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de petro´leo, na qual a prefereˆncia e´ voltada ao cobre.
 Fitas Semicondutora, envolvem os condutores com o objetivo de
uniformizar o campo ele´trico dentro do isolante. Evitando o apa-
recimento de concentrac¸o˜es de gradientes de tensa˜o em determi-
nados pontos e por consequeˆncia, rompimento do diele´trico da
camada isolante (HAFNER, 2016).
 Enchimento, serve principalmente para manter a estrutura mecaˆnica
do umbilical.
 Armadura, geralmente formada por fitas de ac¸o, e´ um reforc¸o
mecaˆnico aplicado para suportar esforc¸os radiais, de trac¸a˜o e com-
pressa˜o.
 Circuitos de comunicac¸a˜o, sa˜o utilizados principalmente para sen-
soriamento e controle de ma´quinas.
Figura 2 – Representac¸a˜o de cabo do tipo trifo´lio.
Fonte: MARAFFON (2013).
2.2 MODELO DE LINHAS DE TRANSMISSA˜O
Um sistema de linhas de transmissa˜o trifa´sico pode ser cons-
titu´ıdo por treˆs cabos monopolares ou um cabo tripolar. E´ relativa-
mente comum encontrar modelos ele´tricos para representar umbilicais
no qual a corrente do condutor central retorna pela blindagem, para
o modelo trifa´sico, no qual a corrente retorna de um cabo retorna pe-
los outros dois condutores e´ relativamente mais complexa (HAFNER,
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2016). A escolha entre utilizar treˆs cabos monofa´sicos ou um trifa´sico
na˜o e´ sempre obvia, depende da instalac¸a˜o, dos me´todos de protec¸a˜o
utilizados, e disponibilidade de fabricac¸a˜o. Por exemplo, aplicac¸o˜es em
corrente alternada (AC) ha´ maiores perdas em na armadura para um-
bilicais monofa´sicos (1C) do que para um umbilicais trifa´sicos (3C),
entretanto possui pior conduc¸a˜o de calor (WORZYK, 2009). Esta es-
colha implica em alterac¸o˜es nos paraˆmetros de modelos utilizados para
representar o emulador, sendo a ana´lise anal´ıtica de linhas trifa´sicas
mais complexa (HAFNER, 2009).
As linhas de transmissa˜o f´ısicas possuem seus paraˆmetros ele´tricos
distribu´ıdos uniformemente, muitos modelos matema´ticos buscam mo-
delar o comportamento da linha de transmissa˜o utilizando paraˆmetros
concentrados, caracterizadas pelos seguintes paraˆmetros, baseado em
Salgado(2016):
 Resisteˆncia Se´rie - Representa as perdas por efeito Joule, causadas
pela resisteˆncia se´rie dos condutores.
 Condutaˆncia Shunt - Representa as perdas por efeito Joule, de-
vido a` fuga de corrente pelo isolamento.
 Capacitaˆncia Shunt - Representa o campo causado pela diferenc¸a
de potencial entre os condutores.
 Indutaˆncia Se´rie - Representa a indutaˆncia dos condutores devido
ao campo magne´tico criado.
A resisteˆncia e´ a propriedade mais importante do cabo condutor.
Independentemente de ser formado de cobre ou alumı´nio, a resistivi-
dade do material varia com a temperatura conforme (2.1). Portanto,
dependendo da ana´lise e´ necessa´rio conhecer a temperatura de operac¸a˜o
do umbilical. (WORZYK, 2009).
ρθ = ρ20 · (1 + α(θ − 20)) (2.1)
 ρθ
 ρ20 - Resistividade a 20 °C Ωmm
2/m;
 α - Coeficiente de temperatura de resistividade ele´trica. (1/K)
A Tabela 1 apresenta os paraˆmetros ρ20 e α para os materiais
comumente utilizados como condutores em LTs.
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Tabela 1 – Resistividade espec´ıfica e seu coeficiente de temperatura
Copper Aluminium
ρ20 a 20°C, [Ωmm
2/m] 0,01786 0,02874
α a 20°C, [1/K] 0,00392 0,0042
Fonte: Baseado em Worzyk(2009).
Existem diferentes modelos ele´tricos que podem representar o
cabo, dependendo da precisa˜o desejada e do tipo de estudo a ser rea-
lizado. Fatores como temperatura, efeito de proximidade e skin, faixa
de frequeˆncia de interesse devem ser analisados para cada aplicac¸a˜o
(RATZE, 2017). Neste trabalho o modelo e´ orientado ao controle, des-
considerando acoplamentos entre as fases das linhas de transmissa˜o
devido a complexidade dessa tarefa. Assim considera-se apenas os con-
dutores centrais do umbilical, desconsiderando os acoplamentos entre
as fases. Portanto para as ana´lises dos modelos apresentados sa˜o con-
siderados treˆs sistemas monofa´sicos magneticamente desacoplados.
2.3 MODELO T-NOMINAL E pi - NOMINAL
Neste modelo sa˜o inseridos todos os paraˆmetros citados acima,
conforme apresentado na Figura 3.
Figura 3 – Sec¸a˜o monofa´sica do modelo T- Nominal.
Fonte: Desenvolvido pelo Autor.
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2.4 MODELO T-SIMPLIFICADO
Devido aos baixos valores de condutaˆncia shunt comumente en-
contrados em LTs estes podem ser desprezados, gerando o Modelo T
Simplificado, representado na Figura 4. Da mesma maneira, a sec¸a˜o
trifa´sica do emulador pode ser montadas utilizando treˆs esquemas mo-
nofa´sicos, conforme o apresentado na Figura 5.
Figura 4 – Sec¸a˜o monofa´sica do modelo T-Simplificado.
Fonte: Desenvolvido pelo Autor.
Figura 5 – Modelo T-Simplificado para LTs trifa´sicas.
Fonte: Desenvolvido pelo Autor.
Se o objetivo e´ analisar o cabo em uma faixa de frequeˆncia maior
do que a fundamental (50 Hz - 60 Hz), uma opc¸a˜o pode ser cascatear
mu´ltiplas sec¸o˜es individuais. Os indutores e capacitores utilizados neste
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trabalho sera˜o utilizado tanto no emulador passivo de umbilicais, foco
deste trabalho, nos quais o paraˆmetros na˜o sa˜o intencionalmente varia-
dos, quanto em um emulador ativo de umbilical. A fidelidade de mode-
los baseados em paraˆmetros concentrados depende principalmente da
maior frequeˆncia de interesse de ana´lise. Quanto maior esta for, maior
devera´ ser o nu´mero de sec¸o˜es, conforme apresentado por (2.2).
N =
8lfmax
v
(2.2)
Sendo:
 fmax a maior frequeˆncia de interesse na ana´lise;
 v = 1/
√
L′ · C ′;
 l Comprimento do cabo umbilical.
A Figura 6 apresenta sec¸o˜es trifa´sicas acopladas em se´rie, com o
objetivo de representar o comportamento de um cabo em maior espec-
tro de frequeˆncias.
Figura 6 – Acoplamento se´rie de sec¸o˜es trifa´sicas do modelo T-
Simplificado.
Fonte: Baseado em Zubiaga (2012).
2.4.1 Modelagem por espac¸o de Estados
Para encontrar a resposta em frequeˆncia da impedaˆncia do emu-
lador conectado a` uma carga de valor R0, foi utilizada modelagem por
espac¸o de estados. Esta modelagem, para o circuito apresentado na
Figura 7 e´ representada por (2.3) e (2.4).
[X˙] = A[X] +Bu (2.3)
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Figura 7 – Acoplamento de duas sec¸o˜es monofa´sicas do modelo T-
Simplificado.
Fonte: Desenvolvido pelo Autor.
[Y ] = C[X] +Du (2.4)
d
dt
I1 =
1
L1
VIN − R1
L1
I1 − V1
L1
(2.5)
d
dt
I2 =
1
L2
V2 − R2
L2
I2 − V2
L2
(2.6)
d
dt
I3 =
1
L3
V3 − R3
L3
I3 − V3
L3
(2.7)
d
dt
V1 =
1
C1
(I1 − I2) (2.8)
d
dt
V2 =
1
C2
(I2 − I3) (2.9)
Portanto,
X =

I1
V1
I2
V2
I3
A =

−R1L1 1L1 0 0 0 0
1
C1
0 −1C1 0 0 0
0 1L2
R2
L2
−1
L2
0 0
0 1C2 0
−1
C2 0 0
0 0 0 1L3
R2+R0
L3
−1
L3
 ;
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u =
[
VIN
I1
]
B =

1
L1
0
0 0
0 0
0 0
0 1L3
C = [1 0 0 0 0 0] ;
O resultado para 7 sec¸o˜es encontra-se no Anexo A.
2.4.2 Indutaˆncia Pro´pria
A indutaˆncia e´ definida como a raza˜o entre fluxo magne´tico con-
catenado e corrente necessa´ria para cria´-lo. Para um indutor cujo o
comprimento e´ muito maior do que sua altura, como o indutor re-
presentado na Figura 8, a deduc¸a˜o anal´ıtica da indutaˆncia e´ bastante
simplificada.
Figura 8 – Indutor longo.
Fonte: Baseado em Bastos (2008).
Utilizando a lei de Ampere:∮
P
Hdl = nI (2.10)
Obtendo um caminho magne´tico P, divide-se o mesmo em um
caminho interno (Pi) e um caminho externo (Pe), assim a integral de
linha de H e´ simplificada para (2.11).
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HiPi +HePe = nI (2.11)
Sabendo que o fluxo magne´tico e´ conservativo, e que Se se es-
tende ao infinito, podemos provar que He << Hi.
µ0HeSe = µ0HiSi (2.12)
He = Hi
Si
Se
(2.13)
Sendo a indutaˆncia pro´pria definida por (2.13);
L = n
φ
I
(2.14)
φ = µ0HiS = µ0
nI
b
piR2 (2.15)
Portanto, para indutores com nu´cleo de ar nos quais o compri-
mento e´ muito maior do que o diaˆmetro a indutaˆncia e´ determinada
por (2.16).
L =
µ0N
2A
b
(2.16)
Se o comprimento do indutor na˜o for muito maior do que seu
diaˆmetro, (2.16) na˜o pode ser utilizada. A fo´rmula exata da indutaˆncia
pro´pria do indutor depende muito de sua geometria (nu´mero de ca-
madas, comprimento e diaˆmetro), e frequentemente envolve resoluc¸a˜o
de Equac¸o˜es de Bessel. Por isso, o uso de aproximac¸o˜es e´ comumente
utilizado para geometrias diferentes. A Eq. 2.17 e´ utilizada para indu-
tores de 1 camada, com erro menor que 1% quando b > 0,8a, similar a
geometria apresentada na Figura 9 (WHEELER, 1928).
L = 0, 8
a2n2
9a+ 10b
[
µH
]
(2.17)
Na qual:
 a = me´dia do raio externo e interno do indutor (polegadas)
 b = comprimento do indutor (polegadas).
A Equac¸a˜o (2.18) e´ mais indicada para aproximar a indutaˆncia
32
Figura 9 – Indutor de 1 camada.
Fonte: Baseado em Wheeler (1928).
em indutores multicamadas o diaˆmetro e´ similar ao seu comprimento
(WHEELER, 1928). Quando os paraˆmetros do denominador sa˜o apro-
ximadamente iguais, a fo´rmula permite preciso˜es de 1 %, entretanto,
na˜o foram encontrados valores do erros associados ao utilizar (2.18) e
(2.17) para outras geometrias.
Figura 10 – Indutor de mu´ltiplas camadas.
Fonte: Baseado em Wheeler (1928).
L = 0, 8
a2n2
6a+ 9b+ 10c
[
µH
]
(2.18)
Sendo os paraˆmetros a e b identificados por (2.17), e:
 c = diferenc¸a entre raio externo e interno do indutor (polegadas).
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2.4.3 Indutaˆncia Mu´tua
Analiticamente, a indutaˆncia mu´tua entre dois indutores posici-
onados com eixo central em paralelo, conforme apresentado na Figura
11, e´ determinada a` partir da resoluc¸a˜o de integrais de func¸o˜es de Bessel
e de Sturges (CONWAY, 2010). Tambe´m pode ser determinada expe-
rimentalmente a` partir de resultados de um analisador de impedaˆncias,
conforme te´cnica ja´ utiliza por Silva (2017), a indutaˆncia mu´tua do cir-
cuito e´ fornecida por (2.28). E´ medida a indutaˆncia entre os terminais
do indutor L1 para L2 em curto L1(curto), e com seus terminais em
aberto L1(aberto).
Figura 11 – Indutaˆncia Mu´tua.
Fonte: Desenvolvido pelo Autor.
Figura 12 – Teste para Determinac¸a˜o de Indutaˆncia Mu´tua.
Fonte: Baseado em Silva (2017).
v1 = L1
di1
dt
+M
di2
dt
(2.19)
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v2 = L2
di2
dt
+M
di1
dt
(2.20)
Com os terminais de L2 em curto v2 = 0.
0 = L2
di2
dt
+M
di1
dt
(2.21)
L2
di2
dt
= −M di1
dt
(2.22)
Substituindo (2.22) em (2.19):
L2
di2
dt
= −M di1
dt
(2.23)
v1 = L1
di1
dt
− M
2
L2
di1
dt
(2.24)
Portanto,
Z = (L1 − M
2
L2
)jω (2.25)
=(Z) = (L1 − M
2
L2
)jω (2.26)
Como L1(aberto) e´ a indutaˆncia do Indutor 1 na qual os terminais
do Indutor 2 esta˜o em aberto. E L1(curto), a indutaˆncia medida com
os terminais de L2 em curto, obteˆm-se 2.27.
XL
ω
= L1(curto) = (L(aberto) − M
2
L2
) (2.27)
Enta˜o,
M =
√
(L1(aberto) − L1(curto)) · L2 (2.28)
Considerando um indutor conectado a` rede pro´ximo a` outro com
seus terminais curto circuitados, podemos encontrar o fator de acopla-
mento (k) entre os indutores. Conforme (HAYT, 1973), a poteˆncia
instantaˆnea no primeiro indutor e´ dada por:
v1i1 = L1
di1
dt
i1 (2.29)
Como o segundo indutor esta´ em curto circuito:
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v2i2 = 0 (2.30)
Considerando i1 = I1:∫ t1
0
v1i1dt =
∫ I1
0
L1i1di1 =
1
2
L1I
2
1 (2.31)
Considerando i2 constante, tambe´m:∫ t2
t1
v2i2dt =
∫ I2
0
L2i1di2 =
1
2
L2I
2
2 (2.32)
Entretanto, a energia fornecida pela rede ao Indutor 1 tambe´m inclui
a indutaˆncia mu´tua.
∫ t2
t1
v1i1dt =
∫ t2
t1
M12
di2
dt
i1dt = M12I1
∫ I2
0
di2 = M12I1I2 (2.33)
Enta˜o, a energia W armazenada no circuito:
W =
1
2
L1I
2
1 +
1
2
L2I
2
2 −M12I1I2 (2.34)
Conforme descrito em Hayt(1973), a (2.34) pode ser expressa
em func¸a˜o do tempo conforme (2.35) e enta˜o expressa completando o
quadrado, conforme (2.36). Como a energia na˜o pode ser negativa, esta
pode ser descrita por (2.37).
ω =
1
2
L1i
2
1 +
1
2
L2i
2
2 −M12i1i2 (2.35)
ω =
1
2
(
√
L1i1 −
√
L1i1)
2 + L2i2i1 −M12i1i2 (2.36)
M ≤
√
L1L2 (2.37)
Portanto, o valor ma´ximo que a indutaˆncia mu´tua pode assumir,
se todo o fluxo fosse concatenado, e´
√
L1L2. A relac¸a˜o entre o maior
valor de indutaˆncia poss´ıvel e o valor encontrado e´ chamado coeficiente
de acoplamento, expressado por (2.38).
k =
M√
L1L2
(2.38)
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2.4.4 Me´todo de Elementos Finitos
Devido a` complexidade em projetar solenoides baseadas em suas
formulac¸o˜es anal´ıticas, neste trabalho e´ utilizado o me´todo de elemen-
tos finitos para determinar a geometria do indutor. Embora tenham
sido encontradas aproximac¸o˜es na literatura, tal qual a representada
por 2.18 o erro na˜o e´ conhecido para as va´rias geometrias poss´ıveis.
O Me´todo de elementos finitos permite propo˜e reduzir uma geome-
tria complexa em pequenas sec¸o˜es, caracterizando um problema de re-
soluc¸a˜o mais simples.
2.4.5 Condic¸o˜es de Contorno
As condic¸o˜es de contorno utilizadas para resoluc¸a˜o de problemas
magnetosta´ticos veˆm em cinco variedades (MEEKER, 2015)
 Dirichlet. Nesta condic¸a˜o o Fluxo eletromagne´tico perpendicular
a` barreira e´ definido. O uso mais comum e´ ajustar seus coefici-
entes para anula´-lo.
 Neumann. Especifica a derivada do fluxo em relac¸a˜o a` condic¸a˜o de
contorno. Quando definida δA/δn = 0 o fluxo e´ forc¸ado a cruzar
a barreira com um aˆngulo de 90°, consistente com superf´ıcies com
altas permeabilidades magne´ticas.
 Robin. Esta condic¸a˜o permite que regio˜es limitadas imitem o
comportamento de uma regia˜o ilimitada. Prescrevendo uma relac¸a˜o
entre o valor de A e sua derivada em relac¸a˜o a` barreira.
 Periodic A. Utilizada para unir duas regio˜es de contorno, igua-
lando seus valores de H.
 Antiperiodic Esta func¸a˜o e´ similar a` Periodic A, mas os valores
atribu´ıdos a`s condic¸o˜es de contorno possuem sinais contra´rios.
O Software FEMM 4.2 possui diversos paraˆmetros para que se-
jam atribu´ıdas as condic¸o˜es de contorno, a paraˆmetro tipo Mixed, deno-
tada pela expressa˜o (2.39) e´ um misto entre a condic¸a˜o de Neuman e Di-
richlet pode ser utilizada para criar condic¸o˜es de contorno assinto´ticas.
Este cena´rio e´ uma das maneiras mais simples de simular uma regia˜o
aberta, bastando definir corretamente c0 e atribuindo c1 = 0. Tambe´m
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pode ser utilizada para determinar o campo H paralelo ao contorno,
atribuindo c1 o valor de campo H desejado e c0 = 0 (MEEKER, 2015).(
µr
µ0
)
δA
δn
+ c0A+ c1 = 0 (2.39)
Condic¸o˜es de contorno abertas sa˜o frequentemente utilizadas em
problemas em que na˜o ha´ barreira natural ao objeto de simulac¸a˜o,
nessas situac¸o˜es, o desejado e´ que o valor do campo magne´tico gerado
seja nulo no infinito. Entretanto, a simulac¸a˜o por elementos finitos
necessita de um domı´nio limitado. Uma maneira mais simples de o
fazeˆ-lo e´ determinar uma regia˜o longe suficiente do objeto de simulac¸a˜o,
e declarar que neste ponto (H = 0). Entretanto, determinar distaˆncia
necessa´ria para obter uma resposta precisa na˜o e´ trivial, e para tal,
este me´todo define um domı´nio de simulac¸a˜o muito maior do que o
necessa´rio, resultando em tempos maiores de simulac¸a˜o e grandes gastos
de energia (MEEKER,2015).
As condic¸o˜es de contorno assinto´ticas permitem utilizar domı´nios
menores de simulac¸a˜o ao cuidadosamente especificar valores de c0 e c1
para uma regia˜o circular conforme (2.40) e (2.41).
c0 =
n
µ0r0
(2.40)
c1 = 0 (2.41)
No qual n e´ dependente da maneira com que o campo do objeto
simulado e´ visto a` distancia. Se for n = 1, o objeto e´ forma linhas de
formato similar a`s formadas por um monopolo.
2.4.6 Efeito de Skin e Proximidade
A variac¸a˜o da corrente em condutores gera um campo magne´tico
existente no interior e exterior do condutor, com a variac¸a˜o deste campo
sa˜o criadas correntes nas bordas do condutor, que alteram a distri-
buic¸a˜o de corrente. Quanto maiores essas correntes secunda´rias (Eddy-
Currents) maior e´ a alterac¸a˜o da distribuic¸a˜o de corrente no condutor.
O aumento da resisteˆncia em func¸a˜o da frequeˆncia e´ um dos maiores
desafios em projeto de indutores (BARTOLI, 1996).
Assim, a variac¸a˜o da resisteˆncia devido ao do efeito skin depende
da frequeˆncia, do material do condutor, e de seu diaˆmetro. A Figura 13
apresenta uma comparac¸a˜o na distribuic¸a˜o de corrente para condutores
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AWG18, 16 e 12 em 10 kHz, repara-se que quanto maior o condutor,
maior e´ a concentrac¸a˜o de corrente em suas bordas.
Figura 13 – Comparac¸a˜o na distribuic¸a˜o de corrente para condutores
AWG 18, 16, 12 em 10 kHz.
Fonte: O Autor (2018).
Ao posicionar condutores pro´ximos uns aos outros, a` interac¸a˜o
entre os campos magne´ticos altera a forma com a qual e´ distribu´ıda
a corrente, este efeito e´ chamado de efeito de proximidade. Devido a`
reduc¸a˜o da a´rea pela qual ha´ maior densidade de corrente, os efeitos de
proximidade e skin na˜o podem ser ignorados em projetos em que deseja-
se controlar a resisteˆncia em um espectro de frequeˆncia. Na Figura 14
e´ apresentada uma comparac¸a˜o em relac¸a˜o ao efeito de proximidade
em 100 kHz, 10 kHz e DC em cabos AWG18 (1,024 mm de diaˆmetro)
com um afastamento de 1 mm. Para estes casos as resisteˆncias em sa˜o
de 736 mΩ, 427 mΩ, 418 mΩ, respectivamente. Apenas para efeito
de comparac¸a˜o, ao simular isoladamente um cabo do tipo AWG18, a
resisteˆncia DC e´ de 204 mΩ por metro e em 10kHz ela aumenta para
apenas 205 mΩ, demonstrando a intensidade do efeito de proximidade
em comparac¸a˜o com o efeito skin.
Figura 14 – Comparac¸a˜o do efeito de proximidade na distribuic¸a˜o de
corrente para 100 kHz, 10 kHz e DC.
Fonte: O Autor (2018).
O efeito de proximidade aumenta tambe´m juntamente com o
nu´mero de camadas de enrolamento no indutor. Em sistemas com
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muitos condutores pro´ximos, o efeito de proximidade pode causar mu-
danc¸as na resisteˆncia muito maiores do que as causadas pelo efeito
skin, embora tenha recebido menor atenc¸a˜o em livros sobre eletromag-
netismo (SMITH, 1971). Sa˜o apresentadas na literatura maneiras de
calcular analiticamente perdas por efeito skin e de proximidade, as duas
maneiras mais conhecidas sa˜o a de Ferreira e a de Dowel. Entretanto,
ca´lculos anal´ıticos possuem erros que podem exceder 60% (NAN, 2003),
sendo que a confiabilidade de cada modelo depende de diversos fatores
como formato de onda, frequeˆncia, e cabo utilizado.(URLING, 1989).
Assim, demonstra-se a necessidade de simulac¸a˜o por elementos finitos.
Para reduzir o efeito de proximidade e´ necessa´rio aumentar o
espac¸amento entre condutores. Foram encontradas ana´lises da resisteˆncia
em func¸a˜o do espac¸amento para altas frequeˆncias em Smith(1971), mas
estas variam muito devido com a geometria. Uma possibilidade seria
aumentar a distaˆncia entre cada espira, entretanto, desta maneira seria
necessa´rio um nu´cleo mais comprido para obter a mesma indutaˆncia,
como pode ser obtido a´ partir de uma ana´lise heuristica de (2.18). Ou-
tra opc¸a˜o e´ aumentar a distaˆncia entre as camadas do indutor.
A distaˆncia entre as camadas de espiras d foi variada desde 0,2
mm ate´ 10,2 mm em passos de 1 mm, e a resisteˆncia foi encontrada para
duas frequeˆncias DC e 10 kHz. A Figura 15 apresenta a modelagem
do indutor com nu´cleo de ar para uma distaˆncia d entre as camadas
de 10,2 mm. Ja´ a Figura 16 apresenta o caso em que d = 0,2 mm.
Como pode-se observar, em ambas figuras ha´ variac¸a˜o na distribuic¸a˜o
de corrente com a frequeˆncia.
Finalmente com os valores desta simulac¸a˜o encontramos a va-
riac¸a˜o de resisteˆncia com a distaˆncia d(cm) considerando o chicote como
um condutor formado por 10 cabos AWG 18. A variac¸a˜o e´ atenuada
com o aumento da distaˆncia entre as camadas, conforme apresentado
na Figura 17. Ao atribuir estas propriedades aos circuitos, o software
Femm 4.2 leva em considerac¸a˜o efeitos de proximidade e efeitos skin
para AC (MEEKER, 2015).
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Figura 15 – Comparac¸a˜o entre a distribuic¸a˜o de corrente em DC e
10kHz para um distaˆncia d = 10,2mm.
Fonte: Desenvolvido pelo Autor.
Figura 16 – Comparac¸a˜o entre a distribuic¸a˜o de corrente em DC e
10kHz para um distaˆncia d = 0,2mm.
Fonte: Desenvolvido pelo Autor.
41
Figura 17 – Comparac¸a˜o entre a distribuic¸a˜o de corrente em DC e
10 kHz para distaˆncia d = 10,2 mm considerando o chicote como um
condutor formado por 10 condutores de cobre AWG 18.
Fonte: Desenvolvido pelo Autor.
2.5 CENA´RIO E ESPECIFICAC¸O˜ES
Neste cap´ıtulo sa˜o apresentado os paraˆmetros e detalhadas as
caracter´ısticas do emulador. As 7 sec¸o˜es sa˜o conectadas em se´rie, con-
forme apresentado na Figura 6, percebe-se o aumento na quantidade
total de componentes em func¸a˜o do nu´mero de sec¸o˜es.
2.5.1 Paraˆmetros do Emulador de Umbilical
Os paraˆmetros fornecidos para o umbilical esta˜o apresentados na
Tabela 2, entretanto, devido aos elevados n´ıveis de tensa˜o e corrente no
qual e´ alimenta do sistema em que o umbilical esta´ inserido, realizar
experimentos no sistema real dificuldades de instalac¸a˜o, custos elevados
ale´m de riscos de danificar um equipamento de alto valor moneta´rio.
E´ necessa´rio, portanto, representar o comportamento do umbilical real
em n´ıveis de base de tensa˜o e corrente da ma´quina que sera´ utilizada
em experimento em bancada. Para tal, o valor por unidade (p.u.) dos
componentes que formam o emulador deve ser mantido.
Sendo os paraˆmetros de base para a ma´quina de me´dia tensa˜o:
Sb1 = 2500 kV A
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Tabela 2 – Paraˆmetros distribu´ıdos do umbilical real.
Paraˆmetro Valor
Indutaˆncia 0, 356 mH/km
Capacitaˆncia 0, 438 µF/km
Resisteˆncia 0, 196 Ω/km
Fonte: Baseado em (Ratze, 2017).
Pb1 = 2000 kW
fb1 = 60 Hz
Vb1 = 13600 V
Portanto,
Ib1 =
Sb1√
3 · Vb1
cos(φ) =
Pb1
Sb1
= 0, 8
Zb13φ =
Vb1
Ib1
= 73, 98 Ω
Xb13φ = Zb13φ · cos(φ) = 44, 39 Ω
Lb1 =
b13φ
ωb
= 203, 95 mH
Cb1 =
b13φ
ωb
= 20, 7 µF
Rb1 =
√
Z2b1 −X2b1 = 102, 51 Ω
Paraˆmetros de base para a ma´quina de baixa tensa˜o:
Sb2 = 19 kV A
Pb2 = 15 kW
Vb2 = 380 V
FPb2 =
Pb2
Sb2
φ2 = acos(FPb2) = 0, 66
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Portanto,
Zb21φ =
Vb2
Ib2
= 13, 16 Ω
Yb21φ =
1
Zb21φ
= 0, 076 Ω
Xb21φ = Zb21φ · sin(φ2)Ω = 8, 08 Ω
Lb21φ =
b21φ
ωb
= 21, 432 mH
Cb2 =
b21φ
ωb
= 20, 7 µF
Rb2 =
√
Z2b11φ
−X2b1 = 10, 39 Ω
Finalmente, os paraˆmetros para o emulador do cabo de 30 km
na base da ma´quina de baixa tensa˜o para cada sec¸a˜o sa˜o determinados,
conforme apresentado na Tabela 3. A deduc¸a˜o completa esta´ presente
no Anexo 1. Os paraˆmetros do emulador com sete sec¸o˜es esta˜o apre-
sentados na Tabela 4. Como estas sa˜o acopladas em se´rie e´ vantajoso
reunir as resisteˆncias nas extremidades de cada sec¸a˜o em um u´nico com-
ponente, exceto pela primeira e ultima sec¸a˜o, conforme apresentado na
Figuras 18 e 19.
Tabela 3 – Paraˆmetros concentrados para emulador em BT.
Paraˆmetro Valor
Indutaˆncia 1, 097 mH
Capacitaˆncia 127, 91 µF
Resisteˆncia 0, 604 Ω
Fonte: Hatze (2017).
Tabela 4 – Paraˆmetros concentrados para cada sec¸a˜o do emulador.
Paraˆmetro Valor
Indutaˆncia 156, 73 µH
Capacitaˆncia 18, 27 µF
Resisteˆncia 0, 086 Ω
Fonte: Desenvolvido pelo Autor.
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Figura 18 – Acoplamento se´rie das sec¸o˜es.
Fonte: Desenvolvido pelo Autor.
Figura 19 – Topologia do emulador reunindo resisteˆncias e indutaˆncias
se´rie.
45
3 PROJETO E SIMULAC¸O˜ES
Neste cap´ıtulo e´ apresentado o projeto dos indutores, metodolo-
gia para escolha do nu´cleo, determinada o nu´mero de voltas, escolha do
condutor utilizado no indutor, determinac¸a˜o da variac¸a˜o da resisteˆncia
em func¸a˜o da frequeˆncia nos indutores, assim como a determinac¸a˜o
da distaˆncia necessa´ria entre indutores para evitar grandes indutaˆncias
mu´tuas.
Devido alterac¸o˜es de paraˆmetros durante a execuc¸a˜o do trabalho,
sera´ apresentado o dimensionamento de indutores de 99 µH, 157, 72 µH
e 78, 86 µH, embora sejam apenas utilizados os de 157, 72 µH e 78, 86 µH,
conforme apresentado na Tabela 4. As simulac¸o˜es foram realizadas uti-
lizando o software Femm 4.2 por ser um software de simulac¸a˜o eletro-
magne´tica der elementos finitos gratuito, simples de se utilizar e muito
utilizado pela comunidade acadeˆmica. Neste software e´ poss´ıvel reali-
zar simulac¸o˜es com dois tipos de geometrias; planar e axissime´trica. As
indutaˆncias pro´prias foram encontradas simulando o indutor no modo
axissime´trico em relac¸a˜o a seu centro vertical. Tambe´m e´ apresentado
script para simulac¸a˜o e dimensionamento de capacitores e resistores.
3.1 INDUTORES
3.1.1 Escolha do Nu´cleo
Devido ao elevado n´ıvel de corrente em que o emulador de um-
bilical opera, os campos magne´ticos gerados nos indutores podem ser
intensos, portanto, a construc¸a˜o dos indutores com nu´cleo de ferro ou
ferrite e´ uma alternativa pouco atraente, dado o volume necessa´rio para
garantir que os mesmos na˜o venham a saturar em frequeˆncias pro´ximas
de 10 kHz. Assim, os indutores foram projetados utilizando nu´cleo de
ar (MARAFON, 2013).
Devido a` falta de uma metodologia para projeto de indutores de
nu´cleo de ar na literatura no n´ıvel de corrente e faixa de frequeˆncia de-
sejados, busca-se com este trabalho desenvolver uma. Primeiramente,
foi-se definido o tubo de PVC como nu´cleo a ser utilizado, por ser um
material leve, de fa´cil acesso, baixo custo, isolante, de permissividade
semelhante a` do ar (µr ≈ 1), ale´m da possibilidade de escolha entre
va´rios diaˆmetros e comprimentos.
Inicialmente, foi-se testado diversos nu´cleos e, para cada um,
46
aproximado o nu´mero de voltas e comprimento do chicote para que a
indutaˆncia fosse de 99 µH. Assim, escolheu-se o nu´cleo que reduziria o
comprimento de cabo, mas com melhores caracter´ısticas para manufa-
tura, para tal foi considerado a solenoide como infinita, conforme (2.16).
E´ o valor inicial utilizado no simulador como nu´mero de voltas no in-
dutor. Atrave´s de testes interativos foi encontrado o nu´mero de voltas
que mais se aproxima valor de indutaˆncia desejado. Posteriormente,
foi-se encontrado atrave´s de simulac¸o˜es que, para a mesma indutaˆncia,
o tamanho de chicote necessa´rio e´ muito menor em um indutor de duas
camadas do que para uma u´nica camada.
3.1.2 Escolha do Cabo e Chicote
O cobre e´ um dos materiais mais utilizados em aplicac¸o˜es ele´tricas
devido a` sua condutividade.(S = 5, 8 · 107). O alumı´nio e´ muito
mais barato, mais leve e resistente do que o cobre mas possui maior
resistividade(S = 3, 54 · 107). Ambos materiais possuem permeabilida-
des muito pro´ximas a` do ar (ur = 0, 99999 para o cobre e µr = 1, 000021
para o alumı´nio). O isolante foi escolhido com o objetivo de redu-
zir o trabalho manual de raspagem dos conectores, com isolamento de
155 °C. Foi-se avaliado o uso do fio Litz, uma estrutura formada por
va´rios cabos que permite variac¸o˜es menores dos valores de resisteˆncia
em frequeˆncias mais elevadas, reduzindo as perdas no cobre de induto-
res e transformadores. Entretanto, na˜o foi utilizado neste projeto de-
vido ao seu custo elevado. A partir de (3.2) escolheu-se o cabo AWG18.
 =
6, 62√
f
·K = 0, 0662cm (3.1)
2 ·  = 1, 32mm (3.2)
K = 1; Para o Cobre;
A densidade de corrente necessa´ria para manter o indutor em
n´ıveis seguros de operac¸a˜o foi determinada experimentalmente, a` partir
dos resultados em ensaio de temperatura, apresentados na Tabela 10.
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3.1.3 Determinac¸a˜o do nu´mero de voltas
Primeiramente, foi-se desenhada uma estrutura semelhante a`
apresentada na Figura 20. No qual W e´ o raio do nu´cleo de ar uti-
lizado, E e´ o diaˆmetro do chicote, e H e´ altura das espiras enroladas.
As condic¸a˜o de barreira utilizada na simulac¸o˜es de indutaˆncia foram do
tipo Mixed, simulando o indutor em uma regia˜o aberta. Os Paraˆmetros
c0 e c1 foram definidos conforme (3.3) e (3.4).
c0 = 0 (3.3)
c1 =
1
(r · 0, 0254 · pi · 4 · 10−7) (3.4)
Sendo r o raio da regia˜o de contorno.
Figura 20 – Principais paraˆmetros geome´tricos do Indutor. Sendo W o
Diaˆmetro do Nu´cleo do Indutor, ’E’ a espessura do chicote utilizado, e
H a altura das espiras.
Fonte: Desenvolvido pelo Autor.
A indutaˆncia e´ encontrada atrave´s do Fluxo Concatenado/Cor-
rente injetada, paraˆmetros encontrado no menu Circuit Properties do
software Femm 4.2. Como pode-se perceber a partir da Figura 21, a
densidade de Fluxo e´ muito maior pro´ximo ao nu´cleo do indutor.
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Figura 21 – Linhas de fluxo dos indutores.
Fonte: Desenvolvido pelo Autor.
Tabela 5 – Dimenso˜es dos indutores.
Indutor H (cm) LSimulada(µH) E(mm) n
Indutor 1 5,5 96, 22 0,35 30
Indutor 2 6,2 105, 9 0,4 31
Indutor 3 6,6 161, 1 0,45 41
Fonte: Desenvolvido pelo Autor.
3.1.4 Script em software
Devido as alterac¸o˜es no projeto, percebeu-se a necessidade de se
acelerar metodologia que aproximasse o nu´mero de voltas necessa´rio
para montar o indutor. No script desenvolvido em Matlab o usua´rio
fornece a indutaˆncia desejada, o raio do nu´cleo do indutor, espessura
do chicote, e uma toleraˆncia aceita´vel em (µH), enta˜o o script altera a
altura(H) e a largura do indutor (a) conforme (3.5) e (3.6) apresentada
na Figura 20 para va´rios casos ate´ encontrar geometria adequada dentro
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da toleraˆncia ou extrapolar 10 iterac¸o˜es.
H = n · E (3.5)
a = c · E (3.6)
Assim, o Script fornece, para indutores de 1, 2 e 3 camadas, o
nu´mero de voltas necessa´rio para obter a indutaˆncia desejada (n), sua
indutaˆncia final (L), e o comprimento do chicote a` ser utilizado em sua
montagem. Este script esta´ melhor detalhado no Apeˆndice 1. Como
pode-se perceber a` partir da Tabela 6, o comprimento necessa´rio de
chicote e´ muito maior para indutores com 1 camada, por tal motivo, foi-
se escolhido 2 camadas para o indutor de 78, 86 µH. Para os indutores
de 157, 72 µH, a comparac¸a˜o entre o nu´mero de camadas e´ apresentada
na Tabela 7.
Tabela 6 – Resultados do script para indutor de 78, 86 µH, d = 0,4
Camada 1 2 3
n 41 28 26
L(µ H) 79,46 80,75 78,10
D(m) 13,13 8,97 9,07
Fonte: Desenvolvido pelo Autor
Tabela 7 – Resultados do script para Indutor de 157.57 µH, d= 0,5.
Camada 1 2 3
n 84,60 51,00 41,00
L(µH) 156,82 156,96 159,09
D(m) 26,57 16,02 14,17
Fonte: Desenvolvido pelo Autor
3.1.5 Capacitores
Os capacitores sa˜o dimensionados a partir da tensa˜o suportada
e do n´ıvel de corrente rms. A simulac¸a˜o no software PSIM com a
ma´quina operando em condic¸o˜es nominais. Na Figura 22 e´ apresentado
a topologia NPC que e´ utilizada como VSD e conectada na LT. Foram
medidas as correntes em todos os capacitores, cujo os resultados da
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esta˜o apresentados na Tabela 8.
Figura 22 – Simulac¸a˜o de esforc¸o de corrente nos capacitores da LT.
Fonte: Desenvolvido pelo Autor
Figura 23 – Transformada de fourier da tensa˜o e corrente nos Capaci-
tores.
Fonte: Desenvolvido pelo Autor
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Tabela 8 – Corrente nos capacitores em condic¸o˜es nominais.
Indutor Corrente Efi-
caz (A)
I(CLT1a) 1,40
I(CLT2a) 1,30
I(CLT3a) 1,35
I(CLT4a) 1,49
I(CLT5a) 1,67
I(CLT6a) 1,84
I(CLT7a) 1,93
Fonte: Desenvolvido pelo Autor
3.1.6 Distribuic¸a˜o de Corrente
A capacitaˆncia por sec¸a˜o foi definida como 18, 27 µF , como apre-
sentado na Tabela 4. Existem capacitores de filme comerciais com este
valor de capacitaˆncia, entretanto, o custo e´ muito elevado. Portanto
foram utilizados capacitores de 15, 3 µF (380 V, 0,83 kVAr) em para-
lelo com capacitores de 3, 3 µF (1 A, 350 V ). Para que a poteˆncia seja
distribu´ıda corretamente, a distribuic¸a˜o de corrente foi analisada.
Figura 24 – Distribuic¸a˜o de Corrente nos capacitores
Fonte: Desenvolvido pelo Autor
Sendo Xc1 =
1
2pifC1
= e Xc2 =
1
2pifC2
= e considerando a cor-
rente I para o pior caso I ≈ 2 A
Ic1 =
Xc2
Xc2 +Xc1
· I = 1, 67 Arms (3.7)
Ic2 =
Xc1
Xc2 +Xc1
· I = 0, 32 Arms (3.8)
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3.1.7 Resistores
Como apresentado na Tabela 4, a resisteˆncia por sec¸a˜o do emu-
lador deve ser de 0,086Ω. Para dimensionamento dos resistores foi-se
necessa´rio subtrair a resisteˆncia se´rie dos indutores, encontrada a` partir
de teste te´rmico, de 30 mΩ para os indutores de 157, 72 uH.
Figura 25 – Dimensionamento dos resistores considerando a resisteˆncia
se´rie dos indutores.
Fonte: Desenvolvido pelo Autor
Portanto, para cada sec¸a˜o central, na qual os paraˆmetros foram
reunidos conforme apresentado na Figura 19, o valor das resisteˆncias e´
encontrado a` partir de (3.10).
R = Rs+RLS(157 µH) (3.9)
Rs1 = R−RLS(157 µH) = 86 mΩ− 30 mΩ = 46 mΩ ≈ 40 mΩ (3.10)
Para os resistores localizados nas extremidades do emulador, a re-
sisteˆncia necessa´ria e´ metade da das sec¸o˜es centrais subtra´ıda da pre-
sente nos indutores, conforme (3.11).
Rs2 = R−RLS(78,8 µ ) = 43 mΩ− 26 mΩ = 17 mΩ (3.11)
A poteˆncia dissipada em resistor e´ facilmente determinada por
(3.12).
P (Rs1) = Rs1 · I2 = Rs · 302 = 41, 4 W (3.12)
P (Rs2) = Rs1 · I2 = Rs · 302 = 23, 4 W (3.13)
Por seguranc¸a os valores foram aumentados para P (Rs1) = 50W
e P (Rs2) = 30 W .
Estudou-se a disponibilidade de se utilizar resistores do tipo thick
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film em placas de circuito impresso para cada uma das 24 resisteˆncias
presentes no circuito. O objetivo e´ conectar va´rios resistores em para-
lelo para que seja obtida a resisteˆncia e o n´ıvel de poteˆncia desejado,
especificado por (3.12) e (3.13).
Figura 26 – Conecc¸a˜o de elementos capacitivos e indutivos a`s PCBs.
Fonte: Desenvolvido pelo Autor
Foram escolhidos resistores thick film para as placas PCBs pois
suportam poteˆncias maiores que 1 W . O conjunto dimensionado para
as extremidades do emulador deve suportar poteˆncia de 25 W e pos-
suir resisteˆncia de 25 mΩ. Portanto, sera˜o necessa´rios no mı´nimo 30
resistores de 1 W e resisteˆncia de 0, 750 mΩ para cada sec¸a˜o. Como
os resistores das extremidades sa˜o reunidos para gerar um resistor de
resisteˆncia 40 mΩ, sa˜o utilizados 25 resistores de 1 Ω.
54
55
4 ENSAIOS E RESULTADOS
Neste cap´ıtulo sa˜o apresentados resultados de ensaios relaciona-
dos aos componentes manufaturados. Sa˜o apresentadas caracterizac¸o˜es
dos indutores, capacitores e resistores. Assim como resposta em frequeˆncia
de uma e sete sec¸o˜es.
4.0.1 Equipamentos Utilizados
4.0.1.1 Medidor de Temperatura a` laser - Rainger MX
O Raytek Rainger MX faz medic¸o˜es de (-30 to 900 ºC). Os medi-
dores de temperatura funcionam baseados na alterac¸a˜o da emissividade
de materiais em func¸a˜o da temperatura. Conhecendo a quantidade de
energia enviada e a quantidade de energia recebida, assim como a emis-
sividade do material que esta´ sendo lido. Neste trabalho a emissividade
de interesse e´ a emissividade do esmalte isolante do cobre que possui
emissividade muito similar a do plastico (≈ 0, 95). A Figura 27 mostra
as informac¸o˜es importantes para a medic¸a˜o de temperatura apresenta-
das no Rainger MX, como emissividade e material.
Figura 27 – Sensor a` laser de temperatura Raytek Rainger MX.
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4.0.1.2 Analizador de Impedaˆncias Agilent 4294a
O analisador de impedaˆncias da e´ uma soluc¸a˜o integrada e efici-
ente para medic¸a˜o de componentes e circuitos ele´tricos. Existem dois
me´todos para salvar as medidas e os gra´ficos. Pode-se utilizar um
disquete, ou conectar o medidor a` rede e obter uma imagem com as
capturas do medidor.
Figura 28 – Analizador de Impedaˆncia 4294a.
Para obter o resultado das medic¸o˜es pela rede e´ necessa´rio baixar
o keysight connection expert. Dispon´ıvel em no site da Keysight →
Software → IO Libraries Suite. Apo´s instalado, e´ necessa´rio baixar
a tabela em VBA do Excel na a´rea de Suporte Tecnico do produto.
Apo´s instalado o arquivo IOLibSuite, pode-se abrir a tabela no excel,
apresentada na Figura 29, selecionar LAN como conexa˜o e enta˜o inserir
o IP do analisador. Quando o estado da Conexa˜o estiver OK pode-se
iniciar o segundo passo, inserindo um nome u´nico no campo ’Enter
Sheet Name’, sera´ o nome da aba com as aquisic¸o˜es.
O analisador de Impedaˆncias da Agilent 4294a possui treˆs me´todos
de calibrac¸a˜o: User Calibration, Port Extention compensation e Fix-
ture Compensation. A escolha da calibrac¸a˜o deve ser feita com base
no acesso´rio que esta´ sendo utilizado. Neste trabalho foram utilizados
os acesso´rios 16047E e 16048E, para calibra´-los foi realizado Fixture
Compensation em circuito aberto e circuito fechado.
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Figura 29 – Tabela em VBA para transfereˆncia de dados entre o com-
putador e o analisador de impedaˆncias.
4.0.2 Testes Iniciais
O primeiro indutor foi projetado para 99 µH, paraˆmetro que
posteriormente foi alterado em projeto, esta´ apresentado na Figura 30.
Para determinar o nu´mero de voltas de cobre foi inicialmente utilizada
a (2.16) e este valor foi utilizado como estimativa inicial no simulador.
Depois de algumas iterac¸o˜es com nu´mero de voltas e o comprimento
necessa´rio do indutor para comportar o enrolamento, foi-se definido 16
voltas na primeira camada e 15 voltas na segunda camada.
Posteriormente foi realizado a simulac¸a˜o e montagem de um se-
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Figura 30 – Primeiro Indutor Montado.
Fonte: Desenvolvido pelo Autor
Figura 31 – Diagrama de Bode para o primeiro Indutor entre 40 Hz e
10 kHz.
Fonte: Desenvolvido pelo Autor
gundo indutor. Este tambe´m possui 16 voltas na primeira camada e
16 voltas na segunda camada, o aumento do nu´mero de voltas foi ne-
cessa´rio devido ao aumento da espessura do chicote que aumenta o
comprimento (H) total do indutor, e portanto, reduz a indutaˆncia to-
tal. O chicote e´ formado por 8 cabos AWG 18. Por possuir maior a´rea
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Figura 32 – Indutaˆncia (acima) e Resisteˆncia (abaixo) para o primeiro
indutor montado.
Fonte: Desenvolvido pelo Autor.
de sec¸a˜o transversal de cobre possui menor resisteˆncia. O indutor apre-
sentou o diagrama de bode apresentado na Figura 32. Como pode-se
perceber a indutaˆncia e´ praticamente constante na faixa de frequeˆncia
desejada (0 Hz - 10 kHz).
Figura 33 – Segundo Indutor Montado.
Fonte: Desenvolvido pelo Autor.
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Figura 34 – Indutaˆncia (acima) e resisteˆncia (abaixo) para o segundo
indutor montado.
Fonte: Desenvolvido pelo Autor.
4.0.3 Caracterizac¸a˜o do Indutor Final
Para verificar o comportamento em frequeˆncia dos indutores foi
utilizado Analisador de Impedaˆncias 4294a neste caso, o indutor apre-
sentou R = 91, 99 mΩ, C = 109, 761 µF , L = 145, 604 µH, como
pode-se observar na Figura 35, a frequeˆncia de ressonaˆncia do indutor
encontra-se em 1, 28 MHz e este possui a L(10 kHz) e L(DC) menor
que 2 µH, apresentada na Figura 36
Figura 35 – Diagrama de Bode para o terceiro indutor.
Fonte: Desenvolvido pelo Autor.
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Figura 36 – Indutaˆncia (acima) e resisteˆncia (abaixo) para o indutor
final.
Fonte: Desenvolvido pelo Autor.
4.0.4 Caracterizac¸a˜o dos Capacitores
Foram utilizados 2 capacitores de filme em paralelo sendo um
cil´ındrico de 15, 02 µF e outro de 2, 8 µF , selecionados por possu´ırem
frequeˆncia de ressonaˆncia elevadas (131 kHz e 607 kHz) e baixa re-
sisteˆncia se´rie (3, 91 mΩ e 5, 45 mΩ). Valores medidos, em 1 kHz,
na ponte Agilent 4294A com ponteiras 16048a, calibrac¸a˜o em curto e
circuito aberto.
4.0.5 Caracterizac¸a˜o dos Resistores
Os resistores de 25 mΩ apresentaram resisteˆncia se´rie de 44,93
mΩ, conforme apresentado na Figura 37.
4.0.6 Comparativo entre os resultados da Simulac¸a˜o e da medic¸a˜o
Posteriormente, foi-se gerado um comparativo para indutores.
Tanto os resultados da simulac¸a˜o foram adquiridos na frequeˆncia de
100 Hz. A Tabela 9 mostra os erros relacionados ao considerar o indu-
tor como infinito para a geometria utilizada podem exceder 90% para
a geometria utilizada, entretanto, tanto (2.18) como os resultados da
simulac¸a˜o forneceram resultados aproximados.
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Figura 37 – Indutaˆncia(acima) e resisteˆncia (abaixo) para o conjunto
de resistores de 25 mΩ.
Fonte: Desenvolvido pelo Autor.
Tabela 9 – Comparativo entre diferentes maneiras de calcular in-
dutaˆncia.
Indutor Eq. 2.16 Eq. 2.18 Simulac¸a˜o Medida
Indutor 1 190,18 94,21 93,50 98, 00
Indutor 2 195,51 100,55 100,27 96, 96
Indutor 3 326,78 162,95 162,89 161, 10
Fonte: Desenvolvido pelo Autor.
4.0.7 Ensaio Te´rmico
O ensaio te´rmico consiste em conectar os indutores em uma fonte
de corrente cont´ınua e aumentar a tensa˜o ate´ que a corrente eficaz seja
a nominal (30A), a temperatura e´ medida com o sensor te´rmico Raider
MX. E´ deseja´vel que a temperatura de operac¸a˜o dos indutores na˜o
ultrapasse 80 °C para evitar que a resisteˆncia dos condutores aumente
e tambe´m para conservac¸a˜o dos materiais utilizados.
No ensaio de ventilac¸a˜o forc¸ada um ventilador foi posicionado
a` 10cm dos indutores para resfria´-los, mantendo a temperatura baixa,
assim como a resisteˆncia.
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Tabela 10 – Temperatura em regime permanente para va´rios indutores.
Indutor Tensa˜o
(V)
R (Ω) T. Indu-
tor (°C)
T. Ambi-
ente (°C)
∆T (C)
Indutor 2 1, 1VDC 0, 037 94, 8 26, 5 68, 3
Indutor 3 0, 9VDC 0, 03 50, 6 19, 5 31, 11
Fonte: Desenvolvido pelo Autor.
Tabela 11 – Ensaio te´rmico com ventilac¸a˜o o forc¸ada.
Indutor Temperatura Am-
biente(°C)
Temperatura Indu-
tor (°C)
∆T (°C)
Indutor 2 22, 8 40 17, 2
Indutor 3 20, 2 34 13, 8
Fonte: Desenvolvido pelo Autor.
4.0.8 Distaˆncia entre os Indutores
Foram posicionados dois indutores lado a lado com uma distaˆncia
de 5 cm, 10 cm e 20 cm e avaliada a variac¸a˜o de indutaˆncia para o
indutor 1 (158, 59 µH) em 10 kHz, conforme apresentado na Figura 38
para o indutor 2 em curto circuito e em circuito aberto. Os resultados
encontrados esta˜o apresentados nas Tabelas 12. A partir deste teste,
determinou-se que uma distaˆncia de 10 cm e´ suficiente para evitar o
aparecimento de indutaˆncias mu´tuas. O coeficiente de acoplamento,
obtido a partir de (2.28) e´ apresentado na Tabela 4.0.8.
Figura 38 – Teste de indutaˆncia mu´tua para as posic¸o˜es P1, P2, P3.
Fonte: Desenvolvido pelo Autor.
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Tabela 12 – Indutaˆncia de L1 com L2 em curto.
Posic¸a˜o/Distaˆncia 5 cm 10 cm 20 cm
P1 159, 287 159, 312 159, 392
P2 159, 379 159, 312 159, 399
P3 159, 760 159, 774 159, 770
Fonte: Desenvolvido pelo Autor.
Tabela 13 – Indutaˆncia de L1 com L2 em circuito aberto.
Posic¸a˜o/Distaˆncia 5 cm 10 cm 20 cm
P1 159, 443 159, 447 159, 440
P2 159, 446 159, 443 159, 448
P3 159, 772 159, 767 159, 763
Fonte: Desenvolvido pelo Autor.
Tabela 14 – Indutaˆncia de L1 com L2 em circuito aberto.
Posic¸a˜o/Distaˆncia 5 cm 10 cm 20 cm
P1 4,95 4,60 2,75
P2 3,24 2,91 2,77
P3 1,37 1,04 1,05
Fonte: Desenvolvido pelo Autor.
Tabela 15 – Fatores de acoplamento entre os indutores.
Posic¸a˜o/Distaˆncia 5 cm 10 cm 20 cm
P1 0,031 0,029 0,017
P2 0,020 0,018 0,017
P3 0,009 0,006 0,006
Fonte: Desenvolvido pelo Autor.
4.0.9 Manufatura dos Indutores
Os indutores de 157, 72 µH constru´ıdos possuem indutaˆncia me´dia
de 160, 84 µH, desvio padra˜o de 4, 29 e esta˜o todos dentro de 7% de to-
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leraˆncia. O valor de indutaˆncia de cada em 100 Hz esta´ apresentada na
Tabela 16. Para os indutores de 78, 86 µH a indutaˆncia encontrada esta´
apresentada na Tabela 17. Possuem indutaˆncia me´dia de 76, 74 µH,
desvio padra˜o de 3.23 e esta˜o todos dentro de 10% de toleraˆncia.
Tabela 16 – Indutores de 157, 72 µH produzidos para emulador.
Indutor L( µH)
Ind1 158,59
Ind2 155,64
Ind3 158,58
Ind4 157,39
Ind5 164,92
Ind6 163,92
Ind7 160,43
Ind8 164,8
Ind9 152,07
Ind10 155,05
Ind11 161,66
Ind12 161,37
Ind13 167,09
Ind14 162,76
Ind15 162,15
Ind16 165,70
Ind17 158,26
Ind18 161,99
Fonte: Desenvolvido pelo Autor.
Tabela 17 – Indutores de 78, 86 µH produzidos para emulador.
Indutor L( µH)
Ind19 78,34
Ind20 78,51
Ind21 74,85
Ind22 71,07
Ind23 77,90
Ind24 79,81
Fonte: Desenvolvido pelo Autor.
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4.0.10 Resistores
Para reunir os resistores thick film em paralelo foram desenvol-
vidas placas de circuito impresso.
Figura 39 – Placa de circuito impresso dos resistores.
Fonte: Desenvolvido pelo Autor.
4.0.11 Indutaˆncia Se´rie
Para avaliar a indutaˆncia se´rie monofa´sica do emulador, foram
sortidos 8 indutores, apresentados na Figura 40, e conectados em se´rie,
enta˜o foi medida a indutaˆncia. O valor encontrado foi de 1, 12mH
em 1kHz. Na Figura 41 pode-se perceber o aparecimento de mu´ltiplas
frequeˆncias de ressonaˆncia devido a` diferentes valores de indutaˆncia e
capacitaˆncias parasitas entre os indutores.
Figura 40 – Medic¸a˜o de indutaˆncia se´rie.
Fonte: Desenvolvido pelo Autor.
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Figura 41 – Diagrama de bode de indutores em se´rie.
Fonte: Desenvolvido pelo Autor.
4.0.12 Diagrama de Bode da Impedaˆncia de Entrada do Emu-
lador
Foi comparada a resposta em frequeˆncia da impedaˆncia teo´rica
de uma sec¸a˜o do emulador com seus terminais em curto circuito, como
apresentado na Figura 42 e modelada pela Eq. (4.2) com seu proto´tipo
experimental. Como pode-se perceber na Figura 43, o emulador esta´
mais resistivo do que seu modelo teo´rico para baixas frequeˆncias. Em
azul e´ apresentado o modelo teo´rico e em vermelho o resultado pra´tico.
A Figura 44 apresenta o proto´tipo para ensaio de curto circuito de sete
sec¸o˜es, os indutores foram espac¸ados por no mı´nimo 15 cm para evitar
o aparecimento de elevadas indutaˆncias mu´tuas. Observa-se na Figura
45 a resposta em frequeˆncia da impedaˆncia para o 7 sec¸o˜es do emulador
entre 20 e 10kHz, em vermelho e o modelo teo´rico, em azul.
Zin =
Ve
Ie
=
((R2 + Ls)1/Cs)
(R2 + Ls+ 1/Cs) +R2 + Ls
(4.1)
Zin =
Ve
Ie
=
((Ls3 + s2(2R) + s(R2/L+ 2/C) + 2R/LC)
(s2 +R/Ls+ 1/LC))
(4.2)
’
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Figura 42 – Ensaio de curto circuito para 1 sec¸a˜o do emulador.
Fonte: Desenvolvido pelo Autor.
Figura 43 – Diagrama de Bode de Impedaˆncia de entrada para 1 Sec¸a˜o
do Emulador
Fonte: Desenvolvido pelo Autor.
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Figura 44 – Teste Impedaˆncia de entrada 7 sec¸o˜es.
Fonte: Desenvolvido pelo Autor.
Figura 45 – Teste de curto circuito para 7 sec¸o˜es se´rie do emulador.
Fonte: Desenvolvido pelo Autor.
4.0.13 Diagrama de Conexo˜es
O diagrama de conexa˜o entre os componentes se encontra na Fi-
gura 46. Os Indutores sa˜o dispostos entre 10cm e 15 cm de cada, para
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evitar que o aparecimento de indutaˆncias mu´tuas altere seu comporta-
mento em frequeˆncia.
Figura 46 – Diagrama 2D de conexo˜es.
Fonte: Desenvolvido pelo Autor.
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5 CONSIDERAC¸O˜ES FINAIS
A partir da ana´lise dos resultados apresentados os indutores
montados tiveram valores de indutaˆncias pro´ximos do valor desejado,
com os efeitos de proximidade aceita´veis e baixas resisteˆncias. Sua
resposta em frequeˆncia e frequeˆncia de ressonaˆncia elevada os tornam
interessantes para serem utilizados em pesquisas em que a linearidade
da indutaˆncia para elevados n´ıveis de corrente e frequeˆncia e´ necessa´ria.
As indutaˆncias mu´tuas encontradas para a distaˆncia de 10 cm entre os
indutores foram menores do a pro´pria variac¸a˜o entre os indutores cons-
tru´ıdos, devido a te´cnica de manufatura empregada. E portanto, na˜o
teˆm efeito significativo no comportamento do emulador.
A modelagem do indutor como um bloco so´lido, conforme apre-
sentado na Figura 20 e o uso da condic¸a˜o de contorno aberta e as-
sinto´tica apresentou resultados satisfato´rios quando a geometria e´ co-
nhecida. O uso de script para determinac¸a˜o do nu´mero de voltas ne-
cessa´rio para alcanc¸ar a indutaˆncia desejada encurtou muito o tempo
de projeto dos indutores. E, para o projeto atual, mostrou resulta-
dos satisfato´rios e auxiliou na escolha do nu´mero de camadas e espiras
para ambos indutores a partir de nu´cleos pre´-fixados. Os maiores desa-
fios neste projeto sa˜o associados a` modelagem anal´ıtica da indutaˆncia
pro´pria e mu´tua dos indutores. Assim como a manufatura e testes dos
18 indutores de 157,72 µH e dos 6 indutores de 78,86 µH.
Apesar das simulac¸o˜es mostrarem que ha´ diminuic¸a˜o deRAC/RDC ,
conforme o distanciamento entre as camadas do indutor, a inserc¸a˜o de
isolante de 5 mm entre elas traria maior complexidade de manufatura e
reduziria a variac¸a˜o de sua resisteˆncia em apenas 2 vezes. Entretanto,
como discutido, a modelagem dos efeitos de efeitos de proximidade e´
relativamente complexa e altamente dependente da geometria, em al-
guns casos, na˜o podendo ser solucionada por softwares de simulac¸a˜o
por elementos finitos 2D.
O teste de impedaˆncia de uma sec¸a˜o mostrou que o emulador pos-
sui frequeˆncias de ressonaˆncia em 4, 2 kHz e 6 kHz, e a atenuac¸a˜o de
ganho nas frequeˆncias de ressonaˆncia ja´ foi observada em experimentos
similares (VENDRUSCO, 2001). Como pode-se perceber a resisteˆncia
DC e AC esta´ maior do que o desejado. Tambe´m, os valores dos resis-
tores de 25mΩ sa˜o ta˜o baixos que na˜o foram atingidos, resultando em
maior diferenc¸a entre o modelo teo´rico e pra´tico para frequeˆncia maio-
res. O teste em sete sec¸o˜es em frequeˆncias mais elevadas seu comporta-
mento e´ comprometido por efeitos de proximidade, skin nos indutores,
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capacitores, e resistores. O desvio entre as frequeˆncias de ressonaˆncia
do modelo devida a` variac¸a˜o nos valores de capacitaˆncia e indutaˆncia.
Ha´ aperfeic¸oamentos que podem ser realizados no script. Este
convergiria para o valor desejado de indutaˆncia mais rapidamente se
for inserido em um algoritmo de otimizac¸a˜o.Tambe´m e´ poss´ıvel que
haja interesse de melhorar a fidelidade entre a geometria simulada e a
geometria manufaturada, ja´ que utiliza aproximac¸a˜o da distaˆncia entre
o raio externo e interno.
A comparac¸a˜o entre o modelo teo´rico entre o modelo do emula-
dor e o modelo de paraˆmetros distribuidos tambe´m configura ana´lise
interessante. Tambe´m, o detalhamento do modelo teo´rico para incluir
ofeitos de proximidade e skin. Ana´lise por Stairs Circuits, modela o au-
mento da resisteˆncia por efeitos skin e pode ser interessante dependendo
da aplicac¸a˜o e frequeˆncias de chaveamento (MAGDOWSKI, 2008).
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APEˆNDICE A -- Script para encontrar geometria do indutor
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Este Script foi utilizado para encontrar geometria do indutor
a` partir de uma indutaˆncia desejada. Como apresentado na Figura.
Sa˜o fornecidos pelo usua´rio o valor de Indutaˆncia desejado(Ldesejado),
uma estimativa inicial(chuteInicial), o raio do nu´cleo (ri), a espessura
do chicote(e) e a toleraˆncia em µH (tolerancia). As dimenso˜es sa˜o
transformadas em polegadas para seguir o exemplo para ca´lculo de
indutaˆncia encontrado no site: http://www.femm.info/wiki/HomePage,
que utiliza as condic¸o˜es de contorno em polegadas.
Figura 47 – Fluxograma simplificado do funcionamento do co´digo para
determinac¸a˜o da geometria do Indutor.
Fonte: Desenvolvido pelo Autor.
function Desejo(Ldesejado,chuteInicial,ri,e,tolerancia)
% n = number of turns in coil
% ri = inner radius of coil in centmeters
% ro = outer radius of coil in centmeters
% b = axial length of coil in centmeters
Lsimulado= zeros(1,3);
% O problema foi modelo em polegadas:
e = e/2.54;
ri = ri/2.54;
ro = (ri+e);
n = zeros(1,3);
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% Para uma camada:
n(1) = chuteInicial*1.6;
count=0;
while ((abs((Lsimulado(1) - Ldesejado)) > tolerancia)& count<20)
count = count+1;
Lsimulado(1) = inductance(ceil(n(1)),ri,ro,ceil(n(1))*e)*106;
if Lsimulado(1) > Ldesejado
n(1)=n(1)-1;
end
if Lsimulado(1) < Ldesejado
n(1)=n(1)+1;
end
end
% Para duas camadas:
n(2) = ceil(chuteInicial);
ro = ri+2*e;
count=0;
while ((abs((Lsimulado(2) - Ldesejado)) > tolerancia)& count¡20)
count = count+1;
Lsimulado(2) = inductance(ceil(n(2)),ri,ro,ceil(n(2))*e/2)*106;
if Lsimulado(2) > Ldesejado
n(2) = n(2)-1;
end
if Lsimulado(2) < Ldesejado
n(2) = n(2) + 1
end
end
% Para tres camadas n(3) = ceil(chuteInicial*0.9);
r0= ri+3*e;
count=0;
while ((abs((Lsimulado(3) - Ldesejado)) > tolerancia)& count¡20)
count=count+1;
Lsimulado(3) = inductance(ceil(n(3)),ri,ro,ceil(n(3))*e/3)*106;
if Lsimulado(3) > Ldesejado
n(3) = n(3)-1;
end
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if Lsimulado(3) < Ldesejado
n(3) = n(3) + 1;
end
%Calculo do comprimento do chicote
r1 = ri;
r2 = r1+e;
r3 = r2+e;
C(1) = 2*pi*ri*n(1)
t1=2*pi*ri*n(2)/2;
t2=2*pi*r1*n(2)/2;
C(2)=t1+t2;
c1=2*pi*ri*n(3)/3
c2=2*pi*r2*n(3)/3
c3=2*pi*r3*n(3)/3
C(3)=c1+c2+c3;
C=C*2.54/100;
%Mostra Resultados
disp(n)
disp(Lsimulado)
disp(C);
%Outros calculos (Resisteˆncia e Poteˆncia dissipada no Indutor): quan-
tidadeCabos = 10;
rCaboEscolhido = 0.102362/2;
csaCaboEscolhido = (pi*rCaboEscolhido2ˆ)/10000;resistenciaCobre =
1.73*10ˆ-8;
R = zeros(1,3);
P = zeros(1,3);
for cnt=1:3
R(cnt)= C(cnt)*resistenciaCobre/(quantidadeCabos*csaCaboEscolhido);
P(cnt)= R(cnt)*900;
end
disp(R);
disp(P);
%
end
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APEˆNDICE B -- Variac¸a˜o de resisteˆncia em func¸a˜o da
distaˆncia entre as camadas do Indutor
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Co´digo para estimar a varic¸a˜o de resisteˆncia com
RAC(10kHz)
RDC(0Hz)
em
func¸a˜o da distaˆncia e entre as camadas de um indutor para um chicote
com 5mm de diaˆmetro formado por 10 cabos AWG 18.
%Femm
clear all;
n = 1;
N = 15;
r = 2.5;
D = 50;
nf = 1;
for f = 0:10000:10000
%Valores de
for d = 0.2:0.5:10.2
openfemm(1);
newdocument(0);
mi probdef(f,’millimeters’,’axi’,1e-8,0,30);
%Camada 1
for count = 0:N;
mi drawarc(D,r*(2*count+1),(D+2*r),r*(2*count+1),180,10)
mi drawarc((D+2*r),r*(2*count+1),D,r*(2*count+1),180,10)
end
%Camada 2
for count = 0:N;
mi drawarc((D+2*r+d),r*(2*count+1),(D+4*r+d),r*(2*count+1),180,10)
mi drawarc((D+4*r+d),r*(2*count+1),(D+2*r+d),r*(2*count+1),180,10)
end
%Camada 3
for count=0:N;
mi drawarc((D+4*r+2*d),r*(2*count+1),(D+6*r+2*d),r*(2*count+1),180,10)
mi drawarc((D+6*r+2*d),r*(2*count+1),(D+4*r+2*d),r*(2*count+1),180,10)
end
% Added Material
mi addmaterial(’coil’,1,1,0,0,58,0,0,1,0,10,1.024);%Cada con-
dutor formado por 10 cabos AWG18
mi addmaterial(’air’ ,1,1,0,0,0,0,0,1,0,0,0);
mi addcircprop(’ioil’,30,1);
%Circuito; %Adicionar Material
for t = 0:N;
for count=0:2
mi addblocklabel(D+r*(1+2*count)+(d*count),r*(2*t+1));
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end
end
%Selecionar o material
for t = 0:N;
for count=0:2
mi selectlabel(D+r*(1+2*count)+(d*count),r*(2*t+1));
mi setblockprop(’coil’,0,r/10,’ioil’,0,1,1);
mi clearselected;
end
end
%Propiedades
mi addblocklabel(15,-15);
mi selectlabel(15,-15);
mi setblockprop(’air’,0,1,’¡None¿’,0,0,0);
mi clearselected;
% Desenha arco
mi drawarc(0,-100,0,160,180,5);
mi drawline(0,-100,0,160);
% Boundary Condition ’abc’
mi addboundprop(’abc’,0,0,0,0,0,0,1/(0.0254*pi*4.e-7),0,2);
mi selectarcsegment(0,-100);
mi setarcsegmentprop(5,’abc’,0,0);
mi clearselected;
mi saveas(’c:\\femm42\\examples\\tmp.fem’);
mi analyze(1);
mi loadsolution;
c = mo getcircuitproperties(’ioil’);
y(n,nf)=real(c(2))/real(c(1));
n = n+1
end
nf = nf+1
n = 1
end
Y = abs(y(:,2))./abs(y(:,1));
plot(Y)
hold on;
APEˆNDICE C -- Interfereˆncia da indutaˆncia em func¸a˜o da
distaˆncia de uma barreira ao indutor.
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Co´digo para determinar a interfereˆncia de uma barreira no pro´prio
indutor.
function y=inductance()
%Dimenso˜es do Indutor
n = 41;
ri= 5.1;
ro= 6.3;
z = 6.6;
%Dimenso˜es da Barreira
x1 = 8;
x2 = 8.1;
y1 = -z/2;
y2 = z/2;
%Movement
dx = 1;
dy = 0;
%Co´digo: openfemm;
newdocument(0);
mi probdef(10000,’centimeters’,’axi’,1e-8,0,30);
mi drawrectangle(ri,-z/2,ro,z/2);
r=2*max([ro,ri,z]);
mi drawarc(0,-r*3,0,r*3,180,5);
mi drawline(0,-r*3,0,r*3);
mi addcircprop(’icoil’,1,1);
mi addblocklabel((ri+ro)/2,0);
mi addblocklabel(10,-30);
mi addmaterial(’coil’,1,1,0,0,58,0,0,1,0,0,0);
mi addmaterial(’air’ ,1,1,0,0,0,0,0,1,0,0,0);
mi addmaterial(’aluminium’,1,1,0,0,38,0,0,1,0,0,0);
mi addboundprop(’abc’,0,0,0,0,0,0,1/(r*0.0254*pi*4.e-7),0,2);
mi selectlabel((ri+ro)/2,0);
mi setblockprop(’coil’,0,r/40,’icoil’,0,0,n);
mi clearselected;
mi selectlabel(10,-30);
mi setblockprop(’air’,0,r/2,’¡None¿’,0,0,0);
mi clearselected;
mi selectarcsegment(r,0);
mi setarcsegmentprop(5,’abc’,0,0);
mi drawrectangle(x1,y1,x2,y2);
mi selectrectangle(x1,y1,x2,y2,4);
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mi setgroup(1);
mi saveas(’c:\\femm42\\examples\\tmp.fem’);
mi addblocklabel(x1+(x2-x1)/2,(y1+y2)/2);
mi selectlabel(x1+(x2-x1)/2,(y1+y2)/2);
mi setblockprop(’aluminium’,0,1/20,’<None>’,0,0,0);
mi setgroup(1);
%Creates File
mi analyze(1);
mi loadsolution;
mo maximize;
mo zoom(0,-10,20,10);
mo showdensityplot(1,0,1.47498644014276e-007,0.000389674669819994,’mag’)
for n1=1:30
%Move the barier closer and closer to the inductor
mi analyze(1);
mi loadsolution;
c=mo getcircuitproperties(’icoil’);
y(n1)=c(3)/c(1);
count(n1)=x1+5+dx*n1-ro;
mi selectgroup(1);
mi movetranslate(+dx,dy);
end
plot(count,y,’LineWidth’,2);
xlabel(’Distancia d(cm)’);
ylabel(’Inductance L(uH’);
grid on;
xlim([8 36])
ylabel(’Inductance L(uH)’);
grid on;
APEˆNDICE D -- Simulac¸a˜o da variac¸a˜o da resisteˆncia em
func¸a˜o da frequeˆncia
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Co´digo escrito em Matlab para calculo de resisteˆncia AC em
func¸a˜o da frequeˆncia.
%Femm
clear all;
n=1;
N=13;
r=2.5;
D=51;
nf=1;
d=0.2;
%Valores de
f=0;
openfemm(1);
newdocument(0);
mi probdef(f,’millimeters’,’axi’,1e-8,0,30);
%Camada 1
for count=0:N;
mi drawarc(D,r*(2*count+1),(D+2*r),r*(2*count+1),180,10)
mi drawarc((D+2*r),r*(2*count+1),D,r*(2*count+1),180,10)
end
%Camada 2
for count=0:N;
mi drawarc((D+2*r+d),r*(2*count+1),(D+4*r+d),r*(2*count+1),180,10)
mi drawarc((D+4*r+d),r*(2*count+1),(D+2*r+d),r*(2*count+1),180,10)
end
%Camada 3
for count=0:N;
mi drawarc((D+4*r+2*d),r*(2*count+1),(D+6*r+2*d),r*(2*count+1),180,10)
mi drawarc((D+6*r+2*d),r*(2*count+1),(D+4*r+2*d),r*(2*count+1),180,10)
% end
% Added Material
mi addmaterial(’coil’,1,1,0,0,58,0,0,0,4,0,0,10,1.024);
%Cada condutor formado por 10 cabos AWG18
mi addmaterial(’air’ ,1,1,0,0,0,0,0,1,0,0,0);
mi addcircprop(’ioil’,30,1);
%Circuito; %Adicionar Material for t=0:N;
for count=0:1
mi addblocklabel(D+r*(1+2*count)+(d*count),r*(2*t+1));
end
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end
%Selecionar o material
for t=0:N;
for count=0:2
mi selectlabel(D+r*(1+2*count)+(d*count),r*(2*t+1));
mi setblockprop(’coil’,0,r,’ioil’,0,1,1);
mi clearselected;
end
end
%Seta Propiedades mi addblocklabel(15,-15);
mi selectlabel(15,-15);
mi setblockprop(’air’,0,1,’¡None¿’,0,0,0);
mi clearselected;
% Desenha arco
mi drawarc(0,-100,0,160,180,5);
mi drawline(0,-100,0,160);
% Boundary Condition ’abc’
mi addboundprop(’abc’,0,0,0,0,0,0,1/(0.0254*pi*4.e-7),0,2);
mi selectarcsegment(0,-100);
mi setarcsegmentprop(5,’abc’,0,0);
mi clearselected;
n=1;
for f=0:1000:10000
mi probdef(f,’millimeters’,’axi’,1e-8,0,30);
mi saveas(’c:\\femm42\\examples\\tmp.fem’); mi analyze(1);
mi loadsolution;
c=mo getcircuitproperties(’ioil’);
y(n)=real(c(2))/real(c(1));
n=n+1;
end
semilogx(squeeze(y/y(1)))
title(’Variac¸ao da Relac¸a˜o Rac/Rdc com a distaˆncia entre camadas’)
xlabel(’f’)
%xticklabels(’0’, ’1000’, ’2000’, ’3000’, ’4000’, ’5000’, ’6000’, ’7000’,
’8000’, ’9000’, ’10000’) ylabel(’RAC/RDC’);
hold on;
ax=gca;
ax.XLim=[1 10];
ax.YLim=[0 10];
APEˆNDICE E -- Traduc¸a˜o dos paraˆmetros da linha de
transmissa˜o em alta tensa˜o para a bancada de testes
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Traduc¸a˜o dos paraˆmetros da linha de transmissa˜o em alta tensa˜o
para a bancada de testes. Para a determinac¸a˜o dos valores de base
foram utilizados como refereˆncia dos paraˆmetros da ma´quina de me´dia
e baixa tensa˜o.
Sb1 = 2500 kVA fb = 60 Hz
Pb1 = 2000 kW wb = 2pifb = 376, 991 rad/s
Vb1 = 13, 6 kV
FPb1 =
Pb1
Sb1
φ1 = acos
(
FPd1
)
Ib1 =
Sb1√
3Vb1
= 106, 13 A Zb13φ = 73, 98Ω
Yb11φ =
1
Zb11φ
= 7, 803× 10−3 Yb11φ = 1Zb13φ = 0, 01235
1
Ω
Xb11φ = Zb11φ · sin(φ1) = 76, 886Ω Xb13φ = Zb13φ · sin(φ1)
Lb11φ =
Xb11φ
ωb
= 203, 948 · 10−3 H
C1φ =
Yb11φ
ωb
= 20 · 10−6 F
Rb11φ =
√
Z2b11φ
−X2b11φ = 102, 51 Ω
Paraˆmetros do Cabo em p.u. para a me´dia tensa˜o por unidade
de comprimento.
Resisteˆncia por km
rpub11φ =
rnom
Zb11φ
= 1, 53 · 10−6 1
m
rpub13φ =
rnom
Zb13φ
= 2, 69 · 10−6 1
m
Reataˆncia por km
XLnom = lnomΩb = 1, 34 · 10−4
BCnom = cnomΩb = 1, 65 · 10−7
xpub11φ =
XLnom
Zb11φ
= 1, 047 · 10−6 1
m
xpub13φ =
XLnom
Zb13φ
= 1, 814 · 10−6 1
m
bpub11φ =
BCnom
Zb11φ
= 2, 115 · 10−5 1
m
bpub13φ =
BCnom
Zb11φ
= 1, 222 · 10−5 1
m
Paraˆmetros do cabo em p.u. para a me´dia tensa˜o.
d = 30 km
Rpu11φ = rpub11φ
· d = 45, 886 · 10−3 R1φ = rpub11φ · d · Zb11φ = 5, 88 Ω
Xpu11φ = xpub11φ
· d = 31, 42 · 10−3 L1φ =
xpub11φ
·d·Zb11φ
ωb
= 10, 68 · 10−3 H
Bpu11φ = bpub11φ
· d = 634, 782 · 10−6 C1φ = bpub11φ · d · Yb11φ = 13, 14 · 10
−6 F
Para ma´quina de baixa tensa˜o.
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Sb2 = 19 kVA
Pb2 = 15 kW
Vb2 = 380 V
FPd2 =
Pb2
Sb2
Ib2 =
Sb2√
3·Vb2
= 28, 86 A
Zb21φ =
Vb21φ
Ib2
= 13, 16Ω Zb23φ = 7, 6Ω
Yb21φ =
1
Zb21φ
= 0, 075967 1
Ω
Yb23φ =
1
Zb23φ
= 0, 136 1
Ω
Xb21φ = Zb21φ · sin(φ2) = 8, 07Ω
Lb21φ2
=
Xb21φ
ωb
= 21, 432 · 10−3 H
Rb21φ =
√
Z2b21φ
−X2b21φ = 10, 39Ω
Calculo dos paraˆmetros do cabo por unidade de comprimento
para baixa tensa˜o.
rbt1φ = rpubt1φ
· Zb21φ = 2, 013 · 10−5
rbt3φ = rpubt3φ
· Zb23φ = 2, 013 · 10−5
Xbt1φ = Xpubt1φ
· Zb21φ = 1, 379 · 10−5
Xbt3φ = Xpubt3φ
· Zb23φ = 1, 379 · 10−5
lbt1φ =
xbt1φ
ωb
= 3.65 · 10−8 lbt3φ =
xbt3φ
ωb
= 3.65 · 10−8
bbt1φ = bpubt1φ
· Yb21φ = 1, 607 · 10−6
rbt3φ = rpubt3φ
· Zb23φ = 1, 607 · 10−6
cbt1φ =
bbt1φ
ωb
= 4.264 · 10−9 cbt3φ =
bbt3φ
ωb
= 4.264 · 10−9
Finalmente os paraˆmetros unita´rios do cabo em baixa tensa˜o:
d = 30 km (Comprimento do umbilical)
Rbt1φ = rbt1φ · d = 0, 604 Ω Rbt3φ = rbt3φ · d = 0, 604Ω
Lbt1φ = lbt1φ · d = 1, 097 µH Lbt3φ = lbt3φ · d = 1, 097 µH
Cbt1φ = cbt1φ · d = 127, 914 µF Cbt3φ = lbt3φ · d = 127, 914 µF
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Resisteˆncias, capacitaˆncias e indutaˆncias para cada sec¸a˜o do
emulador.
Rbt1φ
7
= 0, 086 Ω
Lbt1φ
7
= 156, 73 µH
Cbt1φ
7
= 18, 27 µF
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ANEXO A -- Anexo 1

103
Co´digo para determinar resposta em frequeˆncia de emulador de
umbilical com 7 sec¸o˜es.
Ts=1e-6; s=tf(’s’)
Vg=380; fg=60; wr=2*pi*fg;
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
N=7;
L1=Ltt/(2*N);
L2=2*L1;L3=L2;L4=L2;L5=L2;L6=L2;L7=L2;L8=L1;
R1=Rcb/(2*N);
R2=2*R1;R3=R2;R4=R2;R5=R2;R6=R2;R7=R2;R8=R1;
C1=Ctt/7;C2=C1;C3=C2;C4=C2;C5=C2;C6=C2;C7=C2;
Zo=sqrt(L1/C1)
Fres=1/(2*pi*sqrt(L1*C1))
RL=0;
Ac=[
-R1./L1 -1./L1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0;
1./C1 0 -1/C1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0;
0 1/L2 -R2/L2 -1/L2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0;
0 0 1/C2 0 -1/C2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0;
0 0 0 1/L3 -R3/L3 -1/L3 0 0 0 0 0 0 0 0 0;
0 0 0 0 1/C3 0 -1/C3 0 0 0 0 0 0 0 0;
0 0 0 0 0 1/L4 -R4/L4 -1/L4 0 0 0 0 0 0 0;
0 0 0 0 0 0 1/C4 0 -1/C4 0 0 0 0 0 0;
0 0 0 0 0 0 0 1/L5 -R5/L5 -1/L5 0 0 0 0 0;
0 0 0 0 0 0 0 0 1/C5 0 -1/C5 0 0 0 0;
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1/L6 -R6/L6 -1/L6 0 0 0;
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1/C6 0 -1./C6 0 0;
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1/L7 -R7/L7 -1/L7 0;
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1/C7 0 -1/C7;
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1/L8 -(R8+RL)/L8;]
Bc=[1/L1 0;0 0;0 0;0 0;0 0;0 0;0 0;0 0;0 0;0 0; 0 0;0 0;0 0;0 0;0 -1/L8];
Cc=[1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0];
Ic=[1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0;0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0;
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0;
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0;
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0;
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0;
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0;
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0;
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0;
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0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0;
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0;
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0;
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0;
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0;
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1]
ssc=Cc*(s*Ic-Ac)ˆ-1*Bc;
in vi=ssc(1,1);
vi in=1/in vi;
[magout,phase,w ] = bode(vi in,20,1e6);
subplot(2,1,1)
plot(w/(2*pi),squeeze(20*log10(magout)),’LineWidth’,2, ’Color’,’b’);
ax=gca;
ax.XLim=[20 1e4];
ax.YLim=[-20 100];
grid on;
hold on;
r=logspace(log10(20),log10(10000),length(decibel));
a=semilogx(r,-decibel,’LineWidth’,2);
a.Color =’r’;
set(gca, ’XScale’, ’log’);
xlabel(’f(Hz’);
ylabel(’Z(dB)’);
subplot(2,1,2);
plot(w/(2*pi),squeeze(phase),’LineWidth’,2,’Color’,’b’);
ax=gca;
ax.XLim=[20 1e4];
ax.YLim=[-100 100];
grid on
hold on;
r=logspace(log10(20),log10(10000),length(Degree));
a=semilogx(r,-Degree,’LineWidth’,2);
a.Color =’r’;
xlabel(’f(Hz)’);
ylabel(’Z(Degrees)’);
